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Аннотация. Высокая конкуренция в области машиностроения требует изготовления 
облегченных тонколистовых конструкции из высокопрочных сталей с обеспечением 
геометрии определенной точности. Обеспечение заданной геометрии достижимо при 
совершенствовании мер снижения остаточных деформаций. Поэтому целью 
исследования является снижение деформации на основе анализа влияния жесткости 
прижима на напряженно-деформированное состояние сборки с помощью компьютерного 
моделирования методом конечных элементов. Результатом исследования является 
модель прижима, позволяющая регулировать уровень остаточных напряжений и 
деформаций, подтвержденных экспериментальным путем. 
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Введение 
Сварка тонколистовых деталей из высокопрочной стали мартенситно-
бейнитного класса (полотнищ, балок, обечаек) сопровождается изменением 
геометрии сборки после сварки. Это связано с потерей устойчивости 
конструкции ввиду малой толщины деталей и возникающих напряжений в 
сварных соединениях вследствие теплового нагружения деталей сварочной 
дугой и структурных превращений, сопровождаемых изменением объема 
получаемой структуры. Распространенными методами по снижению 
деформации являются: обеспечение жесткости за счет фиксации 
свариваемых деталей, выбор последовательности сборки, применение 
отрицательного прогиба, варьирование погонной энергии сварочного 
источника и др. Количественная оценка эффективности этих методов может 
базироваться на САЕ-анализе сварных соединений. 
Целью работы является анализ деформаций при изменении жесткости 
фиксации свариваемых деталей. 
Методы и материалы 
Исследованы деформации и напряжения в тонкостенной обечайке из 




сваркой неплавящимся электродом (рис. 1), для которой R/ > 20 (R – радиус 
обечайки,  = 3 мм – толщина стенки). При этом соотношении можно 
пренебрегать влиянием изгибающего момента, напряжениями от изгиба и 
кручения [1]. 
 
Рис. 1. Эскиз изделия 
Это упрощение позволяет заменить в расчете обечайку с продольным 
швом на пластину со стыковым соединением, рис. 2 [2-4]. Принята схема 
нагрева объемным, подвижным источником тепла (погонная энергия 500 
Дж/мм). Схема нагружения включает усилия от тепловых нагрузок процесса 
сварки и от четырех прижимов приспособления, площадь каждого 100 мм2 
(рис. 1). Рассмотрены случаи усилий прижатия (P), Н: P = 0 – соответствует 
свободному перемещению; P = 5000 – соответствует, согласно опытным 
данным, жесткому закреплению, при котором усилие от теплового 
расширения меньше силы трения от прижима, коэффициент трения 0,2; 0 < P 
< 5000 – варьируемая нагрузка. Расчеты выполнены в программном 
комплексе SYSWELD методом конечных элементов.2 Схема разбиения 
области соответствует тепловому полю сварного соединения (рис. 3). 
а)  б)   
Рис. 2. Схема нагружения пластины со стыковым соединением 
 
                                                 








Рис. 3. Сетка элементов, принятая в расчетах 
Начальная температура пластин Т = 20 °С. Структурные превращения 
соответствуют термокинетической диаграмме (рис. 4). 
 
 
Рис. 4. Диаграмма превращения аустенита при непрерывном охлаждении  
в условиях термических циклов сварки для стали 30ХГСА [5] 
Контроль образцов на наличие трещин выполнен рентгенографическим 
методом. Для проверки расчетов проведены испытания пластин размером 
согласно рис. 2 на статический изгиб и растяжение по ГОСТ 6996-66. 
Результаты 
В зависимости от усилия нагрузки максимальные расчетные 
деформации наблюдались на разных участках (рис. 5). 
 
а)  б)  
Рис. 5. Участки максимальных деформаций: а – варьируемая нагрузка, P < 5000Н; 
 б – жесткое закрепление, P = 5000Н 
Максимальные напряжения выявлены на линии сплавления в области 
перехода от основного металла к металлу шва (рис. 6). Трещин в сварных 
соединениях не выявлено при всех условиях нагружения. Деформации при 
сварке в свободном состоянии составили 0,55 мм, с применением прижима – 






Результаты испытаний показали, что при жестком закреплении 
механические свойства сварного соединения снижаются (рис. 7). 
Обсуждение 
Расчет показал, что существует такое усилие Ркр, при котором область 
максимальных деформации меняет свою локализацию. При слишком 
большом усилии прижатия сила трения в прижиме превысит усилие от 
теплового расширения, что соответствует жесткому закреплению пластины 
между прижимами. В этом случае напряжения сжатия, вызванные сваркой, 
превысят критические напряжения, определяемые по уравнению [6]: 
сж > кр = kπ2E(s/b)2/(12(1-2)), 
где к – коэффициент, зависящий от соотношения сторон пластин и 
характера закрепления ее кромок; Е – модуль Юнга; s – толщина пластины; 
– коэффициент Пуассона, b – ширина пластин. 
 
Рис. 6. Изменение максимальных остаточных напряжений и деформаций  
в зависимости от усилия прижима (Р) 
 
 
Рис. 7. Результаты испытаний: а – напряжения разрыва, МПа, и угол загиба, град;  
б – сравнение экспериментальных и рассчитанных деформаций, мм,  





Это приводит к потере устойчивости пластины на участке между 
прижимами. При усилии прижима меньшем усилия жесткого закрепления, 
напряжения от тепловых деформаций релаксируются в линейные 
деформации, что приводит к снижению напряжений в сварных соединениях 
и в околошовной зоне, что позволяет ограничить деформации детали во 
время сварки. 
Механические испытания показали, что при нежестком закреплении 
прочность и пластичность сварного соединения увеличена в сравнении с 
жестким закреплением, вероятно, вследствие благоприятных условий 
кристаллизации металла шва. 
Полученные результаты достаточны для подготовки технического 
задания на проектирование сборочно-сварочного приспособления фиксации 
тонкостенной обечайки. 
Выводы 
Разработана модель деформации тонколистовой конструкции из 
высокопрочной стали при сварке путем компьютерных расчетов в 
SYSWELD. Использование нежестких прижимов привело к снижению 
деформации пластин на 45 % в сравнении со сваркой в свободном состоянии. 
При этом прочность сварного соединения на растяжение увеличена на 67 %, 
угол загиба – на 20 %, в сравнении с жестким закреплением, вследствие 
благоприятных условий кристаллизации металла шва. 
Расхождение между расчетами и экспериментальными данными не 
превысило 11 %. 
Выполненные расчеты можно применить для подготовки технического 
задания на проектирование сборочно-сварочного приспособления фиксации 
тонкостенной обечайки. 
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Аннотация. На ремонтную сварку горного и металлургического оборудования, как 
правило, выделяется немного времени, чтобы уменьшить его простой и, связанные с ним, 
потери объема производства продукции. Рассмотрены решения, направленные на 
ускорение ремонтной сварки без ущерба ее качеству. 
Ключевые слова: сварка, ремонт, инновации. 
Введение 
Горно-металлургическое оборудование, как правило, содержит 
дорогостоящие части большой массы, повреждаемыми трещинами 
различного происхождения. Их замена сопряжена с большими затратами на 
приобретение новых, демонтаж с монтажом, и потерями объемов основного 
производства во время ремонтного простоя. Это побуждает предприятия 
прибегать к ремонтной сварке трещин. Трудность состоит в том, что на нее 
отводится ограниченное время. Статья посвящается минимизации числа и 
времени выполнения технологических операций, при обеспечении 
необходимых требований к качеству ремонтной сварки. 
Какие трещины необходимо устранять сваркой 
Трещины, существенно уменьшающие рабочее сечение, нуждаются в 
сварке, во избежание разрушений от сопутствующего роста напряжений. 
Даже небольшие трещины в районе конструктивных концентраторов 
напряжений (отверстий, галтелей…), согласно заключению от 1971 г. 
Комиссий № 9 и 10 Международного института сварки, могут инициировать 
хрупкие разрушения, происходящие при напряжениях ниже предела 
